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Abstract of DE3940632 

The hearing aid has a microphone (13) encapsulated and sealed hermetically for implantation. A sound 
conducting tube (16) is provided for supplying the acoustic signals to the microphone. The end of this 
tube projects into the tympanic cavity. 

USE/ADVANTAGE - User is able to recognise position or location of sound source. Inconspicuous in 
normal use or at work. 
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Die Erfindung betriff t ein Horgerat zur Anregung dcs 
Innenohres» mit einem Mikrophon zum Umwandeln von 
Schallsignalen in elektrische Mikrophonsignale. 

Bei einem bekanntcn Horgerat dieser Art (DE-OS 
28 25 233), das fur eine unmittelbare elektrische Rei- 
zung des Gehdmervs sorgt und daher kein Unterbre- 
chen der Ketie der Gehorknochelchen erfordert, ist das 
Mikrophon zusammen mit einer Tritiumbatterie und 
den weiteren nicht naher defmierten Horgerate-Bau- 
gruppen hermetisch gekapselt in den auBeren Gehor- 
gang eingesetzt oder im Mastoid implantiert, und das 
Mikrophon nimmt die Schallsignale im auBercn Gehor- 
gang bzw. von der AuQenseite des Mastoids auf. Auch 
bei einem anderen bekaimten Hdrger^t (EP- 
02 42 038 A2) ist das Mikrophon zwecks Schallaufnah- 
me im auBeren Gehdrgang zusammen mit einem Ver- 
starker, einer Batteric, einem Lautstarkeregler und ei- 
ner Anregungsspule fur einen auf einem HorknSchel- 
chen angebrachten Magneten in einem Gehause unter- 
gebracht, das in den auBeren Gehorgang eingesetzt 
wird. Es ist femer bekannt (GB-PS 14 40 724), das Mi- 
krophon eines Horgerates zusammen mit einem Vcr- 
starker und einer Batterie in einem Gehiuse unterzu- 
bringen, das steckerartig in einen Sockel eingesteckt 
wird, der im Schiafenbein hinter der Ohrmuschel im- 
plantiert ist Dabei nimmt das Mikrophon den Schall 
hinter der Ohrmuschel aiif, und mittels des von dem 
Verstarker abgegebenen Signals wird eine Erregerspule 
eines auf dem Steigbugel bcfestigten Magneten ge« 
speist 

Beim Einsatz der bekannten Horgerate laBt insbeson- 
dere die raumliche Ortbarkeit von Schallquellen erheb- 
lich zu wunschen ubrig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Hdr- 
gerat zu schaffen, das dem Benutzer die raumliche Or- 
tung von Schallquellen erleichtert und gleichwohl beim 
Tragen unauffaliig bleibt 
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tungselektronik zum Umsetzen der Mikrophonsignale 
in fur die Innenohrreizung bestimmte Ausgangssignale 
sowie gegebenenfalls zusatzlich eine Energieversor- 
gung in Form einer Primar- oder Sekundarzellenanord- 
nung und/oder einen Wandler zum Umwandeln der Si- 
gnale der Signalverarbeitungselektronik in mechani- 
sche Schwingungen aufnimmt Sind das Mikrophon und 
der Wandler in einem gemeinsamcn GehSluse unterge- 
bracht, ist das Mikrophon vorteilhaft in dem Gehause 
zur Vermeidung von Ruckkopplungen schwingungs- 
technisch isoliert aufgehangt 

Entsprechend einer abgewandelten Ausfuhrungsform 
der Erfindung kann das Mikrophon aber auch in einem 
Gehause untergebracht sein. das von einem Gehause 
15 einer Signalverarbeitungselektronik zum Umsetzen der 
Mikrophonsignale in fur die Innenohrreizung bestimm- 
te Ausgangssignale getrennt und in der Paukenhdhle 
fixierbar ist 

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind 
20 nachstehend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
naher eriautert Es zeigt 

Fig. 1 einen schemaiischen Schniti durch ein mensch- 
liches Ohr mit implantiertem Horgerat, 

Fig. 2 in groBerem MaBstab einen schematischen 
25 Schnitt durch einen getrennt von dem Mikrophon un- 
tergebrachten elektromechanischen Wandler mit zuge- 
hdrigem hydromechanischem Koppelelement zur 
Obertragung von Wandlerschwingungcn auf das Inne- 
nohr» 

Fig. 3 in groflerem MaBstab einen Schnitt durch eine 
Ausfuhrungsform des Horgerais, bei der das Mikro- 
phon. die Signalverarbeitungselektronik und der elek- 
tromechanische Wandler in einem gemeinsamen Ge- 
hause untergebracht sind, 

Rg.4 eine schematische Darstellung ahnlich Fig. 1 
fur ein implantiertes Hdrgerat, bei dem ein mechani- 
sches Koppelelement zwischen dem elektromechani- 
schen Wandler imd dem Innenohr vorgesehen ist. 
Fig. 5 einen Schnitt ahnlich Fig- 3 fur eine weiter ab- 
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Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Hdrgerat 40 gewandelte Ausfuhrungsform mit einem in der Pauken- 



der eingangs genannten Art erfmdungsgemaB dadurch 
gelost, daB das Mikrophon hermetisch gekapselt zur 
Implantation im Bereich der Paukenhdhle oder des Ma- 
stoids ausgebildet ist und daB zum Zufuhren des akusti- 
schen Signals zu dem Mikrophon ein Schalleitun- 
gsschlauch oder -stutzen vorgesehen ist, dessen von 
dem Mikrophon abliegendes Ende in die Paukenhdhle 
hineinragt 

Bei dem Horgerat nach der Erfindung erfolgt die 
Schallaufnahme in der Paukenhdhle. Dadurch wird die 
naturliche Richtcharakteristik des AuBenohres vol! aus- 
genutzt und auch nicht durch mechanische Elemente im 
auBeren Gehdrgang, z. B. ein in den auBeren Gehdr- 
gang eingeschobenes Hdrgerategehause, beeintrach- 
tigt 

Bei Anwendung des erfindungsgemaBen Horgerates 
kann das Mikrophon selbst in der Paukenhdhle unterge- 
bracht werden. Es ist aber auch mdglich, das Mikrophon 
in der naheren Umgebung des betreffenden Ohres, ins- 
besondere im Mastoid zu implantieren und dem Mikro- 
phon den in der Paukenhdhle aufgenommenen Schall 
uber den Schalieitungsschlauch zuzuleiten. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfmdung ist der 
Schalieitungsschlauch oder -stutzen an dem von dem 
Mikrophon abliegenden Ende mit einer Membran ver- 
schlossen. 

Das Mikrophon kann in einem implantierbaren Ge- 
hause untergebracht sein, das auch eine Signalverarbei- 
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hdhle implantierbaren Mikrophon und einem im Ma- 
stoid einzusetzenden elektromechanischen Wandler, 
und 

Fig. 6 eine schematische Darstellung ahnlich den 
Fig. 1 und 4 fiir ein implantiertes Hdrgerat, das Or eine 
direkte elektrische Reizung des Hdmervs sorgt 

Das in Fig. I dargestellte Hdrgerat weist ein in der 
naheren Umgebung des betreffenden Ohres 10. insbe- 
sondere im Mastoid 11 hnplantierbares, hermetisch 
dichtes Gehause 12 auf, in welchem, wie schematisch 
angedeutet, ein Mikrophon 13. eine Signalverarbei- 
tungselektronik 14 und eine Energieversorgung, bei- 
spielsweise eine Sekuhdarzellenanordnung 15 (d. h. ein 
Oder mehrere wiederaufladbare Akkumulatoren) unter- 
gebracht sind Das Mikrophon 13 steht uber ein akusti- 
sches Koppelelement in Form eines Schalleitun- 
gsschlauchs 16 mit der Paukenhdhle 17 in Verbindung. 
Das von dem Mikrophon 13 abgewendete Ende des 
Schalleitungsschlauchs 16 reicht dabei im implantierten 
Zustand in die Paukenhdhle 17, und es ist dort mittels 
einer dunnen Membran 18 verschlossea 

An den Ausgang der Signalverarbeitungselektronik 
14 ist Ober eine Wandlerzuleitung 20 ein elektromecha- 
nischer Wandler 21 angeschiossen, der hermetisch ge- 
kapselt in der Paukenhdhle hinter dem Trommelfell 22 
mechanisch fest fixiert ist Der Wandler 21 ist seinerseits 
mil einem hydromcchanischen Koppelelement 23 ver- 
bunden, das sich durch eine Bohrung in der SteigbQgel- 
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fuBplatte 25 hindurcherstreckl. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 gelangen 
Schallsignale uber das AuBenohr 26. den Gehorgang 27 
und das Trommelfell 22 zur Paukcnhdhle t7. Sie werden 
dort von dem Schalleitungsschlauch 16 hinter dem 
Trommelfell 22 aufgenommen und an das in dem Ge- 
h^use 12 sitzende Mikrophon 13 weitergeleitet Das Mi- 
krophon 13 wandelt den Schall in elektrische Mikro- 
phonsignale um. Diese Signale werden in der Signalver- 
arbeitungselektronik 14 in geeignete Ausgangssignale 
umgesetzt und versUrkt uber die Wandlerzuleitung 20 
an den elektromeschanischen Wandler 21 gefuhrt Der 
Wandler 21 setzt die elektrischen Ausgangssignale in 
nnechanische Schwingungen um, die iiber das hydrome- 
chanische Koppelelement 23 auf die flussigkeitsgefuU- 
len Raume dcs Innenohrs 24 ubertragen werden. 

Die Rg, 1 laBt erkennen. dafl das Horger^t vollstan- 
dig implantiert ist Der Tr^er wird durch das Gerkt 
unter normalen Alltagsbedingungen nicht becintrach- 
tigt Zum Beispiel ist Schwimmen ohnc weitercs mdg- 
lich. Die natQrliche Richtcharaktertstik des AuBenohrs 
26 wird voll ausgenutzt und nicht durch mechanische 
Elemente im auBcren Gehorgang 27 beeintrachtigt 
Nach der Signalversi^rkung in der Slgnalverarbeitungs- 
elektronik 14 erfolgt keine Wandlung in Luftschall wo- 
durch eine hohe Klangqualitat mdglich wird. Etwaige 
Ruckkopplungsprobleme lassen sich reiativ einfach be- 
herrschen. Die natOrliche Obertragung uber die Gehor- 
kndchelchenkette 28 bleibt unbeeinfluBt Damit ist das 
Risiko fQr den Patienten minimiert 

Zum wahlweisen Einstellen eines oder mehrerer 
FCennwerte der Signalverarbeitungselektronik 14 kann 
ein extemer Steuersignalgeber 30 vorgesehen scin. an 
dessen Ausgang eine Sendespule 31 angeschlossen ist 
In dem Gehause 12 ist in einem solchen Fall eine Emp- 
fangsspule 32 untergebracht Auf diese Weise kann im 
Bedarfsfall uber die Spulen 31 und 32 eine hochfrequen- 
te induktive Datenubertragung zwischen dem exiemen 
Steuersignalgeber 30 und der implantierten Signalver- 
arbeitungselektronik 14 erfolgen. ZweckmaBig kann die 
for die induktive DatenQbertragung vorgesehene Hoch- 
frequenzstrecke auch genutzt werden, um Energie zum 
Aufladen der implantierten Sekundlrzellenanordnung 
15 zu ubertragen. Statt dessen kann fur eine transkutane 
Datenubertragung zwischen dem Steuersignalgeber 30 
und der Signalverabeitungselektronik 14 auch cine 
lichtgebundene Inf rarotstrecke vorgesehen sein. 

Der in grdBerem MaBstab in Fig. 2 dargestellte elek- 
tronische Wandler 21 weist ein zweiteiliges, hermetisch 
dichtes Gehause 34 auf. In dem Gehause 34 ist ein piezo- 
elektrischer Biegeschwinger 35 untergebracht. der auf 
einer an ihrem Rand in dem Gehause 34 etwa mittig 
eingespannten Tragermembran 36 sitzt Der Biege- 
schwinger 35 hat eine zu der Tragermembran 36 sym- 
metrische Bimorphstruktur, deren beide Lagen 37 und 
38 Qber Geh^usedurchfOhrungen an die Wandlerzulei- 
tungen 20 angeschlossen sind. Die Tragermembran 36 
unterteilt den Innenraum des Gehauses 34 in zwei Kam- 
mern 39 und 40. Durch eine Wandung des Gehauses 34 
ist ein AnschluBstutzen 42 gefiihrt, uber den durch die 
Wandlerschwingung erzeugte Druckschwankungen auf 
einen das hydromechanische Koppelelement 23 bilden- 
den Schlauch 43 geleitet werden. Die Kammer 39 und 
der Schlauch 43 sind mit einer Flussigkeit 41 gefullt. 
deren Dichte und Zusammensetzung mindestens nahe- 
ningsweise der Perilymphe entsprechen. Das von dem 
Wandler 21 abliegende Ende des Schlauchs 43 ist mittels 
einer dQnnen Membran 44 verschlossen. Das Gehause 
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34 kann ebenso wie das Gehause 12 vorteilhaft aus einer 
biokompatiblen Keramik, z. B. AI2O3, oder aus Titan 
bestehen. Die andere Kammer 40 des Gehauses 34 ist 
mit einem Edelgas. vorzugsweise Argon, gefullt Um den 
Schlauch 43 ist ein dunner Draht 45. aus biokompati- 
blem Werkstoff. vorzugsweise Platin, gewendelt, der ei- 
ne bestandige Formung von Biegeradien zur Anpassung 
an die jeweiligen anatomischen Gegebenheiten ertaubt 
Bei der abgewandelten Ausfuhrungsform gemaB 
Fig. 3 ist der elektromechanische Wandler 21 mit in das 
Gehause 12 des Mikrophons 13 und der Signalverarbei- 
tungselektronik 14 integriert Die von der Tragermem- 
bran 36 des Biegeschwingers 35 begrenzte, flussigkeits- 
gefullte Kammer 39 ist analog der Fig. 2 mit dem hydro- 
mechanischen Koppelelement 23 verbunden. Endspre- 
chend der Ausfuhrungsform der Fig. 1 ist in dem Ge- 
hause 12 ferner die Energieversorgung, beispielsweise 
eine Sekundarzellenanordnung 15, untergebracht Der 
Schall wird dem Mikrophon 13 aus der Paukenhohle 17 
20 Ober den Schalleitungsschlauch 16 zugefUhrt Letzterer 
ist mit dem Gehause 12 Qber einen AnschluBstutzen 46 
verbunden und an seinem freien Ende mittels der dun- 
nen Membran 18 abgeschlossen. Um RQckkopplungen 
zu vermeiden, ist das Mikrophon 13 in dem Gehause 12 
schwingungstechnisch isoliert aufgehangt Wie in Fig. 3 
angedeutet sitzen das Mikrophon 13» die Signalverar- 
beitungselektronik 14 und die Energieversorgung 15 in 
einer von der gasgefuUten Kammer 40 mittels einer 
Trennwand 47 abgeteilten dritien Kammer 48. Gegebe- 
nenfalls konnen mindestens einzelne dieser Baugnippen 
aber auch in der Kammer 40 untergebracht seia 

Eine Alternative 21' des elektromechanischen Wand- 
lers ist in Fig. 4 dargestellt, wo der besseren Obersicht- 
Itchkeit halber Hammer und AmboB weggelassen sind. 
Der Wandler 21' weist einen rechteckfdrmigen piezo- 
elektrischen Biegeschwinger 35' auf, der vorzugsweise 
wiederum Bimorphstruktur hat und der durch Ver- 
schraubung an der hinteren Gehdrgangswand einseitig 
mechanisch fest fixiert wird. Das andere. frei schwingfa- 
hige Ende 50 des Biegeschwingers 35' tragt ein mecha- 
nisch starres Koppelelement 51 zum Obertragen der 
Schwingungen auf die Innenohrraume. Der Biege- 
sdiwinger 35' ist mit einer dunnen, elektrisch isoliren- 
den Schicht 52 vollstandig ummantelt Bei dem Koppel- 
element 51 kann es sich insbesondere um einen dOnnen. 
zweckmaBig ninden Sub handeln, der atis einem bio- 
kompaUblen Werkstoff. beispielsweise Polytetrafluor- 
athylen, gefertigt ist Das Koppelelement 51 ragt im 
implantierten Zustand in eine Bohrung der Innenohr- 
wandung, vorzugsweise in der Nahe des runden Fen- 
sters (53 in Fig. 1) oder der SteigbugelfuBplatte 25. Das 
Koppelelement 51 laBt sich zur Anpassung an die jewei- 
ligen anatomischen Gegebenheiten beliebig ablangen. 

Bei der in Fig. 4 veranschaulichten AusfOhrungsform 
ist zur Energieversorgung eine Primarzellenanordnung 
15' vorgesehen, die in einem dem Gehause 12 der Si- 
gnalverarbeitungselektronik 14 getrennten Gehause 55 
untergebracht und Qber eine bei 56 angedeutete trenn- 
bare Verbindung 56 an die Signalverarbeitungselektro- 
nik 14 angeschlossen ist Dadurch kann im Bedarfsfall 
die Primarzellenanordnung (eine oder mehrerc Baltc- 
rien) 15' ausgetauscht werden, ohne daB ein gleichzeiti- 
ger Austausch des Gehauses 12 bzw. ein Eingriff in die- 
ses Gehause notwendig wird 

Bei der in Fig. 5 skizzierten abgewandelten Ausfuh- 
rungsform ist ein Koppelelement entsprechend den 
Koppelelementen 23 bzw. 51 weggelassea Vielmehr ge- 
schieht in diesem Fall die Anregung des Innenohrs 24 
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uber eine Knochenschalleitung, In dem wiederum vor- 
zugsweise im Mastoid zu implantierenden Gehause 12 
der Signalverabeitungselekironik 14 ist der elektrome- 
chanische Wandler 21 in Form eines kreisfdrmigen pie- 
zoelektrischcn Biegeschwingers 35 am Rand fest einge- 5 
spannt. um so die mechanischen Schwingungen auf das 
Gehause 12 und von dort auf den umgebenden Knochen 
(Mastoid) und dariiber zu den Innenohrraumen zu Ciber- 
tragen. Das SchalJ aus der Paukenhohle 17 aufnehmen- 
de Mikrophon 13 ist vorteilhaft zur Vermeidung von 10 
RQckkopplungen nicht in das Gehause 12 integriert, 
sondern in einem gesonderten Gehiuse 58 unterge- 
bracht. Das Gehause 58 kann bei der Implantation un- 
iriitte!bar in der Paukenhdhle 17 fixiert werden. Das 
Mikrophon 13' nimmt den SchaD aus der Paukenhdhle 15 
fiber einen durch das Gehause gefQhrten Stutzen 59 auf, 
der zur Abdichtung mit einer dfinnen Membran 60 ab- 
geschlossen ist Auch bei Anregung des Innenohres uber 
cine Knochenschalleitung kann jedoch altemativ das 
Mikrophon bei entsprechender Lagerung mit in das Ge- 20 
hause 12 der Signalverarbeitungselektronik 14 einge- 
baut werden. Der Biegeschwinger 35 ist auch hier vor- 
teilhaft in einer Keramik-Bimorphstruktur ausgefuhrt 
Statt dessen kann eine einlagige Scheibe auf der Trager- 
membran 36 vorgesehen werden. Ebenso wie bei den 25 
zuvor geschilderten Ausfuhrungsformen sind die Ab- 
messungen des Biegeschwingers 35 vorteilhaft so ge- 
wahlt, dafl eine mdglichst groBe Anregungsfiache er- 
reichtwird 

Im Falle der in Fig. 6 dargestellten weiteren Ausfuh- 30 
ningsform des Hdrgerates wird das Innenohr uber eine 
Reizelektrodenanordnung 62 direkt durch elektrische 
Reize stimuliert Die Schallaufnahme erfolgt entspre- 
chend den Fig. 1 und 4 uber den mit MembranabschluB 
versehenen Schalleitungsschlauch 16 in der Paukenhoh- 35 
le 17. Das Mikrophon 13 ist in das Gehause 12 der 
Signalverarbeitungselektronik 14 integriert Die Elek- 
tronik 14 generiert elektrische Reizimpulse, die fiber die 
Reizelektrodenanordnung 62 an das Innenohr gefuhrt 
werden. Bei der veranschaulichten Ausfuhrungsform 40 
weist die Reizelektrodenanordnung 62 zwei Leitungen 
auf. Die eine Leitung bildet eine neutrale Elektrode 63, 
die in der veranschaulichten Ausfflhrungsform die iso- 
lierte Zuleitung der aktiven Elektrode 64 als blanke 
Mehrfachwendel umgibt Die aktive Reizelektrode 64 45 
wird vorteilhaft in die Nische des runden Fensters 53 
appliziert oder durch das runde Fenster 53 oder eine 
Bohrung in dessen Nahe in den Innenohrraum einge- 
fuhrt. Die neutrale Elektrode kan auch groBflachig in 
geeignetes. insbesondere gut durchblutetes. Gewebe 50 
eingebettet oder von einer elektrisch leitenden Wand 
Oder AuBenschicht des Gehauses 12 gebildet werdea 
Des weiteren kann die Reizelektrodenanordnung in an 
sich bekannter Weise gnindsatzlich auch mehrere akti- 
ve und neutrale Elektroden unterschiedlicher geometri- 55 
scher Ausfflhrungsform umfassen. die intracochlear 
und/oder extracochlear auf dem Promontorium appli- 
ziert werdea Der Hornerv ist bei 65 angedeutet 

Es versteht sich. daB die in den Figuren veranschau- 
lichten EinzelmaBnahmen in unterschiedlicher Weise eo 
miteinander kombiniert werden konnea So laBt sich 
beispielsweise das in Fig. 4 dargesteilte gesonderte Ge- 
hause 55 fur die Energieversorgung auch bei den Aus- 
fuhrungsformen nach den ubrigen Figuren vorsehea 
Umgekehrt kann auch bei Auslegung des elektromecha- 65 
nischen Wandlers 21' gemafl Fig. 4 die Energieversor- 
gung in dem Gehause 12 der Signalverarbeitungselek- 
tronik 14 untergebracht werdea 
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Patentansprtiche 

1. Horgerat zur Anregung des Innenohres, mit ei- 
nem Mikrophon zum Umwandeln von Schallsigna- 
len in elektrische Mikrophonsignale, dadurch ge- 
kennzeichnet» daB das Mikrophon (13, 13') herme- 
tisch gekapselt zur Implantation im Bereich der 
Paukenhohle oder des Mastoids ausgebildet ist und 
daB zum Zufuhren des akustischen Signals zu dem 
Mikrophon ein Schalleitungsschlauch oder -stutzen 
(16, 59) vorgesehen ist, dessen von dem Mikrophon 
abliegendes Ende in die Paukenhdhle hineinragt 

2. Horgerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zetchnet daB der Schalleitungsschlauch oder -stut- 
zen (16, 59) an dem von dem Mikrophon (13, 13') 
abliegenden Ende mit einer Membran (18, 60) ver- 
schlossen ist 

3. Horgerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Mikrophon (19) in einem im- 
plantierbaren Gehause (12) untergebracht ist, das 
auch eine Signalverarbeitungselektronik (14) zum 
Umsetzen der Mikrophonsignale in fur die Innen- 
ohrreizung bestimmte Ausgangssignale aufnimmt 

4. Horgerat nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem das Mikrophon (13) aufneh- 
menden Gehause (12) zusatzlich eine Energiever- 
sorgung in Form einer Primar- oder Sekundarzelle- 
nanordnung (15) untergebracht ist 

5. Horgerat nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem das Mikrophon (13) auf- 
nehmenden Gehause (12) zusatzlich ein Wandler 
(24) zum Umwandeln der Signale der Signalverar- 
beitungselektronik (14) in mechanische Schwingun- 
gen untergebracht ist 

6. Hdrgerat nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Mikrophon (13) in dem Gehause 
(12) zur Vermeidung von Rfickkopplungen schwin- 
gtmgstechnisch isoliert aufgehangt ist 

7. Horgerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Mikrophon (13) in einem Ge- 
hause (58) untergebracht ist, das von einem Gehau- 
se (12) einer Signalverarbeitungselektronik (14) 
zum Umsetzen der Mikrophonsignale in fur die In- 
nenohrreizung bestimmte Ausgangssignale ge- 
trennt und in der Paukenhohle fixierbar ist 
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